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摘　 要:现有架空输电线路杆塔结构的规程规范未明确角钢塔塔脚板加劲肋倾斜角度布置要求ꎬ通常按习惯和经验

设定ꎮ 依托 ５００ ｋＶ 交流及±８００ ｋＶ 特高压直流输电线路工程铁塔ꎬ通过有限元数值方法研究了单主材四地螺、单主

材八地螺和双主材八地螺塔脚板在加劲肋不同倾斜角度下的受力性能ꎮ 研究结果表明ꎬ加劲肋倾斜角度的改变对四

地螺塔脚板的影响较小ꎬ但是对八地螺塔脚板影响相对较大ꎮ 所研究成果对架空输电线路角钢塔塔脚板计算和制图

都有一定的指导作用ꎮ
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０　 引　 言

塔脚板式结构是输电线路角钢塔腿部与基础连

接的关键节点ꎬ因具有构造简单、施工方便以及受力

性能优越等特点ꎬ广泛应用于 ３５ ｋＶ 及以上交、直流

各电压等级的输电线路杆塔中[１－２]ꎮ 随着电力需求

的不断增长ꎬ输电线路逐渐向高电压、大容量以及多

回路方向迅猛发展ꎬ塔脚板所承受荷载随之加

大[３－４]ꎮ 因此ꎬ为保证输电线路的安全运行ꎬ对塔脚

板开展精细化的研究显得尤为重要[５]ꎮ
输电线路角钢塔塔脚板式连接通常有无加劲板

和有加劲板两种布置形式ꎬ其中有加劲板形式更为

常见[６]ꎮ 文献[７－８]分别围绕带加劲板的 ４ 颗地脚
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螺栓和 ８ 颗地脚螺栓塔脚板进行了试验和理论研

究ꎬ并基于屈服理论推导了两类塔脚板抗拉承载力

计算公式ꎻ文献[９]通过数值模拟分析了不同加劲

肋厚度和长度对八地螺塔脚板承载力的影响规律ꎬ
并提出了相应的加劲板尺寸的设计建议ꎻ文献[１０]
从塔脚板拉力传递及分配角度ꎬ结合数值计算结果

推导了考虑加劲板尺寸效应的塔脚板厚度设计公

式ꎮ 上述研究可以看出ꎬ关于角钢塔塔脚板加劲肋

的研究多集中在尺寸分析方面ꎬ但并未考虑加劲肋

倾斜角度对塔脚板受力性能的影响ꎮ 事实上ꎬ在塔

脚板设计过程中ꎬ加劲板通常有斜向和竖直两种布

置型式ꎬ具体采用哪种型式ꎬ一般按习惯及经验判

定ꎬ目前仍缺乏专项研究成果作为判定依据ꎮ
鉴于此ꎬ下面依托实际工程项目ꎬ结合数值分析

方法ꎬ研究了不同加劲肋倾斜角度下单主材四地螺

塔脚板、单主材八地螺塔脚板和双主材八地螺塔脚

板对塔脚板受力性能的影响规律ꎬ并提出相应设计

建议ꎬ以期为塔脚板加劲肋布置提供参考和借鉴ꎮ

１　 单主材四地螺塔脚板受力性能分析

１.１　 数值模型

单主材四地螺塔脚板以天星—鲁西Ⅰ、Ⅱ回

５００ ｋＶ 线路工程 ＺＶＢ２６２ 直线塔为例进行分析ꎮ 该

线路采用单回路架设ꎬ新建线路长度为 ２×１３３ ｋｍꎬ
该塔塔脚板尺寸如图 １ 所示ꎮ 单主材四地螺塔脚板

由塔脚板、靴板、主斜材和螺栓组成ꎬ采用通用有限

元软件建立数值模型ꎬ其中靴板、塔脚板和主斜材均

采用实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)模拟ꎬ角钢和节点板部件沿

厚度方向分别划分 ２ 层和 ３ 层网格ꎬ网格大小设置

为 ９ ｍｍꎮ 同时对螺栓附近区域网格进行局部加密ꎬ
网格大小设置为 ６ ｍｍꎮ 边界条件方面ꎬ靴板底部和

塔脚板、加劲肋底部和塔脚板以及螺栓与靴板和主

斜材连接均采用绑定约束( ｔｉｅ)ꎬ对四 ４ 个地脚螺栓

底面施加全约束ꎮ 材料方面ꎬ所构模型采用双线性

随动强化模型(ＢＫＩＮ) ꎬ弹性模量和泊松比分别为

２. ０６ × １０５ ＭＰａ 和 ０. ３ꎬ切线模量取弹性模量的

２％[１１]ꎬ其中:斜材、底板、靴板和加劲肋均采用

Ｑ３５５ 钢材ꎬ屈服强度为 ３５５ ＭＰａꎻ主材采用 Ｑ４２０ 钢

材ꎬ屈服强度为 ４２０ ＭＰａꎻ主斜材螺栓和地脚螺栓材

质分别为 ６.８ 级和 ８.８ 级ꎬ屈服强度分别取 ６００ ＭＰａ
和 ８００ ＭＰａꎮ 加载方面ꎬ由于加劲板倾斜后主要对

塔脚板产生不利作用ꎬ而对增大靴板接触面积起到

有利作用ꎬ因此主要考虑上拔工况下加劲肋倾斜角

度对塔脚板的影响ꎮ 通过设计软件 Ｓｍａｒｔ Ｔｏｗｅｒ 获

得主斜材最大内力ꎬ对主材和斜材逐步施加荷载ꎬ直
至塔脚板受力屈服ꎬ最终得到的单主材四地螺数值

模型如图 ２ 所示ꎮ 值得一提的是ꎬ由于所建塔脚板

数值模型的边界条件、接触模拟、网格划分以及加载

方式等均有较为成熟的文献支撑 (后文模型类

似) [１ꎬ３]ꎬ可保证数值模型的正确性ꎮ

图 １　 单主材四地螺塔脚板尺寸

图 ２　 单主材四地螺塔脚板数值模型

１.２　 数值模型分析结果

通过数值分析ꎬ单主材四地螺塔脚板结构的

冯􀅰米赛斯(Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ)云图如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知:单主材四地螺塔脚板整体上具有

较好的承载性能ꎬ见图 ３(ａ)ꎻ塔脚板与主斜材直接

连接区隔应力较大ꎬ并且在螺孔以及和靴板相连区

域的局部应力达到屈服ꎬ见图 ３(ｂ)ꎬ但整体仍处于

弹性状态ꎻ靴板应力最大部位主要集中在与主斜材

相连的螺孔处和与塔脚板传力的交接处ꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ
应力为 ２２０.６ ＭＰａꎬ具有一定的裕度ꎬ在上拔工况条

件下靴板具有良好的承载性能ꎬ见图 ３(ｃ)ꎻ斜材、主材

应力集中在与靴板连接位置ꎬ最大应力主要在螺孔

位置ꎬ整体保持在安全范围以内ꎬ见图 ３(ｄ)、( ｅ)ꎻ
地脚螺栓和杆件螺栓最大应力主要集中在螺杆以及

８２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



图 ３　 单主材四地螺塔脚板应力云图

螺帽底部ꎬ见图 ３( ｆ)、(ｇ)ꎻ加劲肋最大应力主要集

中在底部与靴板交界处ꎬ见图 ３( ｈ) ꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ
应力为 ２６１. ６ ＭＰａꎮ 此外ꎬ由各组件可以看出ꎬ单
主材四地螺塔脚板在上拔工况下塔脚板破坏较为严

重ꎬ局部区域已达到屈服ꎬ进一步验证了上拔工况下

塔脚板为最不利位置ꎮ
１.３　 加劲肋倾斜角度参数研究

通过改变加劲肋倾斜角度ꎬ探究不同角度对塔

脚板受力性能的影响ꎮ 加劲肋角度调整规则如图 ４
所示ꎮ 以竖向为参考线ꎬ对单个区格进行分析ꎬ保持

加劲肋竖向投影高度ｈ相等、腿部斜材与主材夹角

图 ４　 加劲肋布置

不变的情况下ꎬ通过改变内侧加劲肋夹角 θꎬ分析倾

斜角度对塔脚板受力性能的变化情况ꎮ 鉴于加劲肋

角度取值众多ꎬ难以全面考虑ꎬ因此仅对 θ 为 ０°、
１５°、３０°、４５°、６０°以及无加劲肋 ６ 种工况进行分析ꎮ

６ 种工况下塔脚板 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图见图 ５ꎬ
可以发现:不同倾斜角度下塔脚板应力屈服区域变

化较小ꎬ这主要由于单主材四地螺结构所承受的上

部荷载较小ꎬ塔脚板自身尚可承载ꎬ因而加劲肋的加

强作用发挥较小ꎻ对比有加劲肋和无加劲肋工况ꎬ无
加劲肋条件下塔脚板应力屈服较有加劲肋工况有所

增大ꎬ说明增设加劲肋后可对塔脚板起到一定程度

图 ６ 给出了单主材四地螺结构塔脚板的荷载位的加

强作用ꎮ
　 　 图 ６ 给出了单主材四地螺结构塔脚板的荷载位

移曲线ꎬ其中位移点选取塔脚板中心点进行分析ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ随着加劲肋倾斜角度的增大ꎬ塔脚板的

承载力有一定程度降低ꎬ但降低程度在较小范围内ꎮ
表 １ 给出了各工况条件下塔脚板屈服的荷载信息ꎮ
由表 １ 可知ꎬ加劲肋倾斜角度改变后ꎬ塔脚板所能承

受 的荷载有所降低ꎬ无加劲时承载力降低１７.５３％ꎬ
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图 ５　 各工况下塔脚板应力云图(单主材四地螺)

当倾斜至 ６０°时承载力可降低 ３.０９％ꎮ 因此建议设

计时在保持加劲肋竖向投影高度 ｈ 相等的情况下ꎬ
倾斜角度不宜超过 ６０°ꎮ

图 ６　 单主材四地螺塔脚板荷载位移曲线

表 １　 加劲肋对单主材四地螺塔脚板承载力影响

倾斜角
度 / ( °) 主材荷载 / ｋＮ 斜材荷载 / ｋＮ 承载力变

化率 / ％

０ ７５４.１７ ５７.１４ —

１５ ７５４.１７ ５７.１４ ０

３０ ７４６.６３ ５６.５７ １.０３

４５ ７３９.０９ ５６.００ ２.０６

６０ ７３１.５４ ５５.４３ ３.０９

无加劲肋 ６１８.４２ ４６.８６ １７.５３

２　 双主材八地螺塔脚板受力性能分析

２.１　 数值模型

双主材八地螺塔脚板以乌东德电站送电广东广

西(昆柳龙直流)输电线路的 ＪＣ３０３０２Ｗ 耐张塔为

例ꎮ 该铁塔塔脚板尺寸如图 ７ 所示ꎮ 采用通用有限

元软件对双主材八地螺角钢塔塔脚加劲板布置形式

受力情况进行分析ꎬ该双主材八地螺塔脚板由塔脚

板、靴板、双主材、斜材和螺栓组成ꎬ各部件均按实际

尺寸建模ꎮ 数值模型中靴板、塔脚板和主斜材均采

用实体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)模拟ꎬ网格划分、边界条件以

及荷载施加方式同单主材四地螺一致ꎮ 所建双主材

八地螺数值模型如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 双主材八地螺塔脚板尺寸

图 ８　 双主材八地螺塔脚板有限元模型
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图 ９　 双主材八地螺塔脚板应力云图

２.２　 数值模型分析结果

通过数值分析ꎬ双主材八地螺塔脚板结构的

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 云图如图 ９ 所示ꎮ 可以发现:双主材八地

螺塔脚板 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力整体上处在一个较低的水

平ꎬ见图 ９(ａ)ꎻ塔脚板在与靴板相连区域应力较大ꎬ
见图 ９(ｂ)ꎻ靴板应力最大部位主要集中在与主斜材

相连的螺孔处ꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ 应力为 ３１１.３ ＭＰａꎬ已接

近屈服状态ꎬ见图 ９(ｃ)ꎻ斜材、主材应力集中在螺孔

位置ꎬ整体保持在安全范围以内ꎬ见图 ９(ｄ)、( ｅ)ꎻ
地脚螺栓和杆件螺栓最大应力仍主要集中在螺杆以

及螺帽底部ꎬ见图 ９( ｆ)、(ｇ)ꎻ加劲肋最大应力主要

集中在顶部与靴板相连区域ꎬ见图 ９(ｈ)ꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ
应力为 ２６９.９ ＭＰａꎮ 同四地螺分析一致ꎬ后续主要

研究加劲肋倾斜角度对塔脚板受力性能的影响ꎮ
２.３　 加劲肋倾斜角度参数研究

　 　 各工况下的塔脚板 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图如图 １０
所示ꎮ 由图 １０ 可知:加劲肋倾斜角度在 ０° ~ ３０°时
塔脚板应力屈服区域大小差别不大ꎬ加劲肋倾斜角

度超过 ３０°后ꎬ塔脚板屈服区域有较大的增长ꎻ对比

有加劲肋和无加劲肋工况ꎬ塔脚板在无加劲肋条件

下比有加劲肋工况下的破坏更为严重ꎬ增设加劲肋

后对双主材八地螺塔脚板加强作用较为显著ꎮ
图 １１ 给出了双主材八地螺结构塔脚板的荷载

位移曲线ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ随着加劲肋倾斜角度

的增大ꎬ塔脚板的承载力有所降低ꎬ在 ０° ~ ３０°范
围内降低程度较小ꎮ 表 ２ 给出了各工况条件下塔脚

板屈服的荷载信息ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ加劲肋倾斜角度

改变后ꎬ塔脚板所能承受的荷载有所降低ꎬ当加劲肋

倾斜至 ３０°时承载力可降低 ５.５％ꎬ但当加劲肋倾斜

至 ４５°时承载力降低了 １６.４８％ꎬ取消加劲后承载力

降低了 ３０.７７％ꎮ 因此在保持加劲肋竖向投影高度

同 ０°加劲肋一致的情况下ꎬ建议倾斜角度在控制在

３０°以内ꎮ
表 ２　 加劲肋对双主材八地螺塔脚板承载力影响

倾斜角
度 / ( °) 主材荷载 / ｋＮ 斜材荷载 / ｋＮ 承载力变

化率 / ％

０ ３ １３２.９１ ７５８.６９ —

１５ ３ ０９８.４８ ７５０.３５ １.１０

３０ ２ ９６０.７７ ７１７.００ ５.５０

４５ ２ ６１６.５０ ６３３.６３ １６.４８

６０ ２ ３４１.０８ ５６６.９３ ２５.２８

无加劲肋 ２ １６８.９４ ５２５.２５ ３０.７７
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图 １０　 各工况下塔脚板应力云图(双主材八地螺)

图 １１　 双主材八地螺塔脚板荷载位移曲线

３　 单主材八地螺塔脚板受力性能分析

３.１　 数值模型

相比双主材八地螺塔脚板ꎬ单主材八地螺塔脚

板存在较大的偏心ꎬ加劲肋倾斜角度对塔脚板的受

力性能影响更为显著ꎬ需单独分析ꎮ 对此ꎬ以溪洛渡

右岸电站送电广东±５００ ｋＶ 同塔双回直流输电工程

直流线路 ＳＪ２０１ 耐张塔为例ꎮ 该铁塔采用单主材八

地螺塔脚板形式ꎬ尺寸如图 １２ 所示ꎮ 数值模型建模

图 １２　 单主材八地螺塔脚板尺寸

方式、边界条件、网格划分以及荷载施加等方式均同

双主材八地螺塔脚板保持一致ꎬ数值模型如图 １３
所示ꎮ

图 １３　 单主材八地螺塔脚板有限元模型

３.２　 数值分析结果

通过数值分析ꎬ单主材八地螺塔脚板结构的

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 云图如图 １４ 所示ꎬ可以发现:单主材塔脚

板 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力整体处在弹性范围内ꎬ见图 １４(ａ)ꎻ
塔脚板 ４ 个区隔分布存在差异ꎬ在左上区隔应力较

小ꎬ说明单主材塔脚板偏心较为严重ꎬ同时加劲肋可

起到有效的加强作用ꎬ见图 １４(ｂ)ꎻ靴板和加劲肋局

部达到屈服ꎬ见图 １４( ｃ)、(ｈ)ꎬ但整体仍处于弹性

状态ꎻ斜材、主材地脚螺栓和杆件螺栓整体应力较

小ꎬ均在在承载范围以内ꎬ见图 １４(ｄ)—(ｇ)ꎮ 同前

文分析一致ꎬ后续主要研究加劲肋倾斜角度对塔脚

板受力性能的影响ꎮ
３.３　 加劲肋倾斜角度参数研究

　 　 不同倾斜角度作用下单主材塔脚板 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力云图如图 １５ 所示ꎮ 由图 １５ 可知:随着加劲肋

倾斜角度的增大ꎬ单主材塔脚板的屈服区域亦随

之增大ꎻ在同等荷载作用下ꎬ塔脚板在无加劲肋条
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图 １４　 单主材八地螺塔脚板应力云图

图 １５　 各工况下塔脚板应力云图(单主材八地螺)

件下达到屈服ꎬ而在 ０°加劲肋工况下塔脚板并未破

坏ꎬ增设加劲肋后单主材八地螺塔脚板承载效果大

幅提高ꎮ
图 １６ 给出了单主材八地螺塔脚板的荷载位移

曲线ꎬ可以看出ꎬ随着加劲肋倾斜角度的增大ꎬ塔脚

板达到相同位移所需的外荷载随之减小ꎬ说明塔脚

板承载力有所降低ꎮ 表 ３ 给出了加劲肋在不同倾斜

角度下单主材塔脚板屈服的荷载信息ꎮ 可以发现ꎬ
加劲肋倾斜角度改变后ꎬ单主材塔脚板所能承受的

荷载大幅降低:当加劲肋倾斜至 １５°时承载力已降

低 ６.６７％ꎬ倾斜至 ３０°时承载力降低了 １４.２９％ꎬ而取

消加劲肋后承载力降低了 ３８.１０％ꎮ 因此ꎬ保持承载
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力降低在 １０％以内ꎬ建议在保持加劲肋竖向投影高

度同 ０°加劲肋一致的情况下ꎬ加劲肋倾斜角度控制

在 １５°以内ꎮ

图 １６　 单主材八地螺荷载位移曲线

表 ３　 加劲肋对单主材八地螺塔脚板承载力影响

倾斜角
度 / ( °) 主材荷载 / ｋＮ 斜材荷载 / ｋＮ 承载力变

化率 / ％

０ ２ ９３４.４４ ７３９.４１ —

１５ ５ ２０３.７３ ６５５.６１ ６.６７

３０ ４ ６２８.０２ ５８３.０８ １４.２９

４５ ４ ０５４.５５ ５１０.８３ ２５.７１

６０ ３ ８３５.４５ ４８３.２２ ３０.４８

无加劲肋 ３ ０８８.１４ ３８９.０７ ３８.１０

４　 结　 论

塔脚板受力性能研究是输电铁塔性能设计的重

要内容ꎬ上面通过数值分析探究了加劲肋在不同倾

斜角度下 ３ 类常见塔脚板的受力性能影响ꎬ得出主

要结论如下:
１) 对于单主材四地脚螺栓塔脚板结构ꎬ塔脚

板承载力受加劲肋倾斜角度影响相对较小ꎮ 当加

劲肋倾斜至 ６０°时ꎬ承载力可降低 ３.０９％ꎬ建议设

计时在保持加劲肋竖向投影高度同 ０°加劲肋一致

的情况下ꎬ可适当倾斜加劲肋ꎬ但其倾斜角度不宜

超过 ６０°ꎮ
２) 对于双主材八地脚螺栓塔脚板结构ꎬ塔脚板

承载力受加劲肋倾斜角度影响较大ꎮ 当加劲肋倾斜

在 ０° ~３０°时承载力最大降低 ５.５％ꎬ当加劲肋倾斜

至 ４５°时承载力降低了 １６.４８％ꎬ建议设计时在保持

加劲肋竖向投影高度同 ０°加劲肋一致的情况下ꎬ倾
斜角度应维持在 ３０°以内ꎮ

３) 对于单主材八地脚螺栓塔脚板结构ꎬ由于主

材偏心作用ꎬ塔脚板承载力受加劲肋倾斜角度影响

最为显著ꎮ 当加劲肋倾斜至 １５°和 ３０°时ꎬ承载力分

别降低 ６.７％和 １４.２９％ꎬ建议设计时在保持加劲肋

竖向投影高度同 ０°加劲肋一致情况下ꎬ倾斜角度应

保持在 １５°以内ꎮ
需要说明的是ꎬ若设计时加劲肋倾斜角度大于

建议角度ꎬ可采用部分措施进行规避ꎬ如调整铁塔本

体高度、减小塔腿高度、优化加劲肋高度以及增大

靴板高度等措施ꎬ必要时应通过数值计算评估其安

全性ꎮ
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